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Chapitre 5 


STRUCTURE DU GLOBE TERRESTRE 


I - INTRODUCTION 

Le forage le plus profond ne depassent pas 12 km, alors que le rayon de la Terre = 6370 km. 
L’interieur du globe ne peut done etre connue que de maniere indirecte, 

La connaissance de la struture profonde de la Terre a ete revelee grace a Tapport de 
plusieurs disciplines des sciences de la Terre parmi lesquelles on cite : 

• La sismologie = etude des seismes naturels et artificiels, 

• La gravimetrie = etude des variations de g, acceleration de la pesanteur, 

• La volcanologie = etude des volcans et des activites volcaniques, 

• Le geomagnetisme = etude du champ magnetique terrestre, 

• La geothennie = etude des repartitions des temperatures a l’interieur de la Terre, et des 
phenomenes physiques et geologiques qui leur sont lies, 

• La geochimie = etude de la composition et des proprietes chimiques des roches, 

• La mineralogie = etude de la composition et des proprietes mineralogiques des roches, 

• Les etudes de laboratoire en creant les conditions thermodynamiques regnant a Tinterieur de 
la Terre = etude des geomateriaux, 

• Les etudes des meteorites et des asteroides qui se sont formes en meme temps que la Terre. 

Ne pouvant pas traiter, dans le detail, de Tapport de chacune de ces disciplines nous nous 
limiterons ici a evoquer brievement le principe de ces methodes en donnant leurs principaux 
resultats. 


I - MODELE SISMOLOGIQUE DE LA TERRE 


1) - Donnees sismologiques 

Lors de seismes naturels (fracture des roches) ou de fortes explosions (nucleaire par 
exemple) il y a emission d’ondes sismiques parmi lesquelles : 

- les ondes P qui traversent tous les milieux 

- les ondes S qui traversent les milieux solides et qui ne passent pas dans les liquides. 

Apres chaque seisme, les resultats obtenues concernant les vitesses des ondes P et S en 
fonction de la profondeur du globe terrestre sont toujours les memes. On les exprime sous fonne de 
graphe = courbes des vitesses des ondes sismiques en fonction de la profondeur (fig. 1). 
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L’ augmentation brutale des vitesses Vp et Vs a certaines profondeurs, (ainsi que leurs chutes 
a certains niveaux) veut dire que les ondes P et les ondes S sont passees d’un milieu a un autre de 
caracteristiques physiques tres differentes et qu’elles ont traverse des limites = surfaces de 
discontinuity a l’interieur de la Terre 

Ainsi plusieurs surfaces de discontinuity ont ete mises en evidence et qui delimitent, a 
Tinterieur de la Terre, de grandes couches plus ou moins concentriques (zones de croissance des 
vitesse) dont la nature physique a ete affinee par le calcul grace aux etudes de laboratoire. 

En effet ces etudes ont montre que les vitesses Vp et Vs respectives des ondes sismiques P 
et S augmentent brutalement en fonction de la profondeur de la Terre, qu’elles dependent de trois 
parametres du milieu de propagation lies par les relations suivantes: 


Vp = 

- p, coefficient de rigidite, leauel mesure la resistance des roches au changement de forme (pour les 
fluides p = 0, d’ou Vs = 0 — > S non transmises) ; 

- k, coefficient d’ incompressibility, lequel mesure la resistance des roches au changement de 
volume; 

- d, sa densite (ou p sa masse volumique) . 

Signalons qu’en realite, comme la pression augmente avec la profondeur et que les 
materiaux sont compressibles, la densite d doit augmenter avec la profondeur . Cela implique que 
plus la vitesse augmente, plus la densite d est croissante et plus les milieux traverses par les ondes 
P deviennent plus vite de plus en plus rigides et incompressible (car p, k plus vite que d) 


V 


4p/3 + k 


Vs =Y 


_tL 
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Le calcul de |a, k et d a permi de trouver la combinaison qui correspond le mieux a la vitesse 
observee lors d’un seisme a differents profondeurs, Ce calcul fait intervenir egalement la sismologie 
experimental sur plusieurs materiaux connus dans lesquels la vitesse de propagation des ondes P et 
S ont ete determinees. 

2) - Structure interne du globe 

A partir des resultats de ces travaux, nous nous bornerons a esquisser les grandes lignes de 
la structure du globe terrestre sous la fonne d’un schema de la figure 2 ci-apres montrant deux 
categories de subdivisions parallelement utilisees pour l’interieur du globe. 



a) - Sur la base des discontinuites majeures des vitesses des ondes sismiques 

Sur la base des discontinuites majeures mises en evidence par la variation brusque de la 
vitesse des ondes sismiques du globe terrestre permet de distinguer de l’exterieur vers l’interieur 
(fig-2) : 

La croute : c’est la couche externe qui represente 1,5% volume de la Terre. Elle est limitee 
a la base par la discontinuity majeure de Mohorovicic (dite Moho). II faut distinguer 2 types de 
croute : 

- la croute continentale, epaisse en moyenne de 35 km (mais dont l'epaisseur peut atteindre 70 km 
sous les hautes chaines de montagnes. 

- la croute oceanique, tres mince (5 a 8km sous les oceans). 

Les differences d’epaisseur de la croute sont etroitement liees aux phenomenes d’isostasie 
qui impliquent les differences de la densite des roches (voir TD) . 
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Le manteau : il represente 82,5 % en volume de la Terre. Son epaisseur est de 2900 km. II 
est limite a la base par la discontinuite majeure de Gutenberg. On peut distinguer au sein de ce 
manteau 2 unites : 

- le manteau superieur qui s’etend jusqu'a 670 km. 

- le manteau inferieur dont la profondeur est comprise entre 670 km et 2900 km. 

Le Noyau : il represente 16% du globe terrestre. Le noyau a une epaisseur maximale de 
3300 km. Il comprend : 

- le noyaux externe, dont la profondeur est comprise entre 2900 km et 5 150 km. 

- le noyau interne (ou Graine). dont la profondeur est comprise entre 5150 km et 6370 km. 

b) - Sur la base du comportement physisque des couches 

Lorsqu’on tient compte du comportement physisque des materiaux, selon qu’ils se 
comportent comme des materiaux rigides ou comine des materiaux «mous», on distingue : 

La lithosphere qui est bloc rigide et qui comprend la croute et la partie sommitale rigide du 
manteau superieur. Son epaisseur varie entre 5 km sous les oceans et 100 km au niveau des 
continents (fig. 3). Sa limite inferieur est marquee par une discontinuite des ondes sismique dite 
LVZ (Low Velocity Zone). La densite de la lithosphere se repartit de la fac^on suivante : 

- d =2,7 g/cm 3 pour la partie superieur de la croute continentale, 

■j 

- d = 3 g/cm pour la partie inferieur de la croute continentale, 

•5 

- d = 3,2 g/cm pour la croute oceanique, 

- d = 3,4 g/cm au niveau du manteau superieur rigide 
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L’asthenosphere qui est une zone «molle» ou «plastique» qui s’etend depuis la limite 
inferieure de la lithosphere jusqu’a 670 km de profondeur. Elle est fonnee du reste du manteau 
superieur dont la partie superieure est une zone de moindre vitesse des ondes sismiques (LVZ) 
situee entre 70 et 200 km de profondeur. Sa densite est d’environ 3,3g/cm 3 . 

La mesosphere est un bloc «rigide» ; il est synonyme du manteau inferieur. Sa limite 
superieure (670 km) est marquee par la croissance brutale des vitesses des ondes sismiques jusqu’a 
la discontinuite de Gutenberg (2900 km). Sa densite est egalement croissante avec cette profondeur 
en passant de la valeur 3,3 a 5,5 g/cnr 1 

La couche D” a ete mise en evidence grace a T etude detaille des transmissions des ondes P 
lors d’un fort seisme. C’est une zone molle, de 200 a 300 km d’apaisseur comprise entre le mateau 
inferieur et le noyau exteme. Son role est pour l’instant enigmatique. 

Le noyau exteme est une couche liquide comprise entre la couche D” et la discontinuite de 

3 3 

Lehman. Sa densite est croissante avec la profondeur ; elle passe de 9,5 g/cm jusqu’a 1 1,5 g/cm . 

Le noyau interne est une couche solide appelee graine. Sa densite d est egal a 12 g/cm . 


II - MODELE GEOCHIMIQUE, MINERALOGIQUE DE LA TERRE 

1 - Principe des methodes d’etude 

La composition chimique et mineralogique des materiaux a l’interieur de la Terre est bien 
connue pour les premiers 250 km de profondeur de la Terre grace a T etude directe : 

- des peridotites qui sont des roches autrefois profondes, mais maintenant visibles a la surface a la 
suite de leur soulevement (par le mecanisme d’obduction) et de T erosion des terrains qui les 
cachaient (TD); 

- des basaltes et de ses enclaves de peridotites dont le magma est situee dans le manteau a 
differentes profondeurs (TD). 

Au-dela de 250 km la composition chimique et mineralogique est actuellement connue 
indirectement par T etude 

- des materiaux en comprimant par exemple les peridotites entre deux cellules de diamant avec des 
pressions et des temperatures equivalentes a cedes des differentes zones du manteau (fig. 7). 

- des vitesses de transmission des ondes sismiques dans differents materiaux en comparant les 
resultats avec les vitesses obtenues lors d’un seisme (TD). 

- L’etude des meteorites differenciees ainsi que la sismologie experimental ont permis de donner 
une idee sur la composition chimique du noyau (TD). 

2 - Resultats 
La croute 

Les constituants principaux de la croute sont la silice Si0 2 (50 a 60% en moyenne) et 
d’Alumine (AI 2 O 3 ) (15 a 16% en moyenne). Pour cela on designe la croute sous le nom de SIAL. 
Parmi les autres constituants - qu’on a determine sous fonne d’oxydes - lesquels sont en beaucoup 
plus faible pourcentage; on peut citer principalement CaO, MgO, FeO. Ces trois demiers sont plus 
abondants dans la croute oceanique et dans la partie inferieure de la croute continental que dans la 
croute continentale superieure (fig. 4) 

Parce que la proportion de silice y depasse un certain pourcentage la croute continentale 
superieure est dite " acide Et elle constitute principalement de Quartz + Feldspaths + Pyroxenes. 
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Parce que la proportion de silice y est inferieure a un certain pourcentage de croute 
continentale inferieure et la croute oceanique dont dites "basiques". Quartz + Pyroxenes + Oxydes. 

La partie superficielle de la croute continentale superieure (quelques milliers de metres) est 
constitute principalement de sediments et de roches sedimentaires metamorphisees a la base de 
cette partie mais l’essentiel est forme de roches magmatiques granitiques, d’ou parfois le nom de 
croute "granitique" et de roches metamorphiques. 

Le manteau 

Le manteau a moins de silice (40% seulement de sa composition) que dans la croute; il est 
done trts "basique". II contient une forte proportion de magnesium; d’ou l’attribution du nom SIMA 
au manteau. Sa partie superieure est constitute de ptridotites et sa partie inftrieure a, probablement, 
la meme composition que le manteau suptrieur mais les atomes sont assemblts selon des structures 
plus denses (plus compactes) du fait de 1’ augmentation de la pression. 

Du point de vue mintralogie : 

- Le sommet du manteau suptrieur est constitut d’Olivine + Pyroxtnes + Oxydes 

- La base du manteau suptrieur est constitut de Spinelle (Olivine trts dense) + Pyroxtnes + Oxydes 

Le manteau inftrieur est constitut de Ptrovskite (Olivine trts trts dense) + Oxydes 

Le noyau 

Le noyau interne serait constitut d’tltment sidtrophiles : beaucoup de fer, nickel, cobalt, or, 
platine, etc...; 

Le noyau externe ("liquide") serait constitut d’une forte proportion de fer associt a des 
tltments ltgtrs tels que l’oxygtne, le soufre; et un peu de silice. 

Fig.5 : Repartition des elements chimique et des mineraux a l’interieur de la Terre 
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III - MODELE THERMIQUE DE LA TERRE 


La temperature croit avec la profondeur. On parle de gradient geothermique qui est egal en 
moyenne a 10°C/ km dans les zones stables de la croute continentale et a 30°C/ km dans les zones 
de deformation. Si le gradient etait constant en profondeur on aboutirait a une temperature tres tres 
elevees, incompatible avec son etat solide de la graine. 

La production de chaleur interne par la Terre est essentiellement la consequence de la 
disintegration radioactive. 

Le flux moyen de la chaleur interne est d’environ 70 megaWatt par m ; soit au total 42,3 

TeraWatt (1TW = 1000 Gigawatt). Le flux de chaleur est la quantite de chaleur, en Joule, traversant 

2 2 

Tunite de surface par unite de temps (J./s/ m = W./m ) 

Le transport de la chaleur de Tinterieur vers Texterieur est un processus complexe qui 
s’effectue principalement par conduction dans les couches limites thenniques (lithosphere, limite 
noyau-manteau) et par convection a Techelle des temps geologiques dans les couches capables de se 
deformer par fluage (manteau, noyau). 

L’energie interne produite par la Terre est la source de tous les phenomenes internes qui s ’y 
produisent : tectonique des plaques, seismes, volcanisme, variation du champ magnetique terrestre 
et du champ de pesanteur. 

Le profd de la temperature en fonction de la profondeur (appele geotherme) de la figure n°6 
ci-apres a ete estime grace aux experiences sur les mineraux de hautes pressions qui ont permis 
d’une fag on indirecte de connaitre les temperatures qui regnent dans les profondeurs de la Terre. 


Fig.6 : Repartition de la chaleur a Tinterieur de la Terre 
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III - MODELE DYNAMIQUE DE LA TERRE 

1) - La tomographie sismique 

Depuis quelques annees on commence a obtenir encore plus de details sur la structure du 
globe, et ce grace a l’accroissement considerable du nombre de donnees sismiques numeriques. 

Ces donnees permettent d’etablir une tomographie sismique c'est-a-dire une sorte de scanner 
des profondeurs de la Terre. 

Le principe de la tomographie sismique est base sur la recuperation des residus des temps 
d’arrivee des ondes sismiques qui seront transformes - grace au recours a Tordinateur - en images 
tridimensionnelles. 

Le re'sidu de temps At = At theorique “ At observee = mesure des ecarts de vitesse de 
propagation des ondes par rapport a une structure moyenne du globe terrestre (fig. 7). 

Fig .7 : Schema expliquant le principe de la tomographie sismique 
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temps de parcours dans le milieu reel plus lent que celui 
predit par le modele de la Terre 


En mettant en evidence de maniere detaillee la variation de la vitesse des ondes a l’interieur 
du globe; sachant que les ondes sismiques ralentissent dans les zones chaudes et elles sont rapides 
dans les zones froides (fig. 8), la tomographie sismique revele que le manteau n’est pas homogene et 
qu’il est, par endroit, anonnalement chaud. 
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Fig .8 : Profil tomographique d’une portion de la Terre au Sud de l’Asie 
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2) - La convection 


Fig. 9 : Deux modeles possibles de la circulation de la matiere au niveau du manteau 

(Philpots, 1990) 
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3) - la dynamique du noyau 

Le noyau externe liquide, en fusion et conducteur, est le siege de mouvements de matiere 
par courants de convection. Ces mouvements se produisant dans le champ geomagnetique 
preexistant ; il en resulte des courants electriques qui, a leur tour, induisent un champ magnetique 
et ainsi de suite. Autrement dit il s’agit la d’une dynamo auto-excitatrice (auto-entretenue) 

Le demarrage de cette "dynamo" ainsi (dans les premiers temps de l’histoire de la Terre, une 
fois le noyau forme) a evidemment necessity Texistence prealable d’un champ magnetique (le 
champ initial) dont la naissance reste une enigme. 

Le champs magnetique terrestre assure une bonne protection de la planete contre le vent 
solaire. De ce fait le dipole est en realite deforme par le vent solaire (TD). 

Le manteau terrestre influence-t-il la duree du jour ? (9/4/2008) 

La Terre ne tourne jamais sur elle-meme en exactement 24 heures. A l'echelle des decennies, comme les 
geophysiciens le savent depuis longtemps, la duree du jour varie de quelques niillisecondes. Aujourd’hui, ils 
pensent savoir pourquoi : une couche inferieure du manteau serait eonductrice. 

Une publication recente dans Science traite de possibles proprietes conductrices de la couche D", a l’interface noyau- 
manteau de la Terre. 

Les auteurs de cette etude cherchent a expliquer les caracteristiques de Involution de la vitesse de rotation de la Terre, 
ainsi que de son axe de rotation, en les reliant aux proprietes physiques du manteau. 

Les causes les plus importantes sont bien connues, il s’agit des influences combinees des forces de maree de la Lune et 
du Soleil, en relation aussi avec les proprietes elastiques de la Terre. 11 existe aussi des effets plus subtils : la fonte 
saisonniere des glaces, les modifications des repartitions des masses lors d’importants seismes et meme les 
modifications de la couverture vegetale provoquent, en modifiant le moment d’inertie de la Terre, d’infimes fluctuations 
de la longueur du jour ou de la position de l’axe de rotation de la planete. 

Depuis plusieurs annees, les geophysiciens s’interrogent sur un autre de ces effets subtils : le fait que le manteau 
rocheux supportant la croute terrestre ne tourne pas a la meme vitesse que le noyau. Selon certains, si la base du 
manteau inferieur, plus precisement la fameuse couche D", etait eonductrice, son couplage avec le champ magnetique 
genere par effet dynamo dans le noyau pourrait rendre compte des variations decennales de quelques millisecondes de 
la duree du jour. 

Aujourd’hui, une equipe dirigee par Kei Hirose du Tokyo Institute of Technology apporte des elements en faveur de 
cette hypothese. Ils ont soumis la post-perovskite, aux conditions de temperature et de pression regnant dans la couche 
D" a 2 700 km de profondeur. En effet, ce mineral serait un composant important de cette couche. Or, sous une pression 
de plus d’un million d’atmospheres et a une temperature de 2 700°C, il devient jusqu’a 100 fois plus conducteur que 
dans les conditions normales de temperature et de pression a la surface du globe. 

Si Ton suppose une couche de 300 km d’epaisseur de post-perovskite, les calculs montrent que les interactions 
electromagnetiques qui se produisent avec le champ magnetique du noyau expliquent bien les variations decennales de 
la duree du jour. 

Cependant, il ne faut pas perdre de vue que nous ne savons toujours pas avec certitude si une telle couche en post- 
perovskite existe. C’est pourquoi des theories alternatives ont ete proposees : la composition chimique du manteau 
inferieur pourrait etre plus riche en fer qu’on ne le pense, augmentant la aussi sa conductivite et produisant egalement 
un couplage electromagnetique de la rotation manteau-noyau. Il se pourrait aussi qu’un couplage electromagnetique 
n’existe pas ou ne soit pas suffisamment important mais qu’un couplage d’ordre mecanique se produise entre la surface 
probablement complexe de l’interface et le mouvement du fer liquide. 


Source : Futura-Sciences 



